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Vorrichtung und Verfahren zur Luftaufbereitung, insbesondere fiir pneumatische Bremsanlagen von 
Kraftfahrzeugen 

Zur Steuerung der Lufttrocknerregenerierung wird der 
momentane Sattigungsgrad des Lufttrockners (4) ver- 
wendet, der sich aus der Menge (V) feuchter Luft und der 
Menge trockener Regenerations! uft ergibt, die durch den 
Lufttrockner (4) stromt, wobei die Menge (V) feuchter Luft 
aus mehreren Forderparametern (V^, t|k, n^) des Kom- 
pressors (2) durch zeitliche Integration ermittelt wird und 
die Regenerationsluftmenge in Abhangigkeit von der er- 
mittelten Menge feuchter Luft (V) und unter Beruckstchti- 
gung einer Systemdruckgrof^e (p) der Luftaufbereitungs- 
vorrichtung (1) gesteuert wird (Fig. 1). 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung gemaB dem Obcrbegriff des Patentanspruches 1 und ein Verfahren gemaB dem 
Ooerbegnff des Patentanspruches 1 1 zur Luftaufbereitung. 
5 Aus der EP 0 1 9 9 948 ist eine Aufbereitungs vorrichtung mit einem Kompressor und zwei uber ein Wechselventil da- 
mit verbundenen Lufttrocknern bekannt, die iiber je ein Ruckschlagventil an einen gemeinsamen Druckluftbehalter an- 
geschlossen smd und von denen abwechselnd jeweils einer zur TVocknung verwendet und der andere mit getrockneter 
Druckluft regenenert wird. Bei Erreichen eines vorgegebenen Abschaltdrucks im Behalter schaltei ein Entluftungsventil 
von einer Forderstellung in eine Leerlaufstellung um, in der die vom Kompressor gefbrderte Luft in die Atmosphare ab- 
10 geblasen wu-d. *^ 

ParaUcl zu den bcidcn Ruckschlagvcntilcn ist cin Magnctvcndl gcschaltct, das in stromloscm Zustand offcn ist und 
trockene Druckluft aus dem Druckluftbehalter in Gegensu-omrichtung durch den gerade zu regencrierendem Lufttrock- 
ner in die Atmosphare stromen laBt, wodurch dem im Lufttrockner enthaltenen TVockenmittel Feuchtigkeit entzogen und 
dadurch dessen Wasseraufnahmekapazitat regeneriert wird. 

15 Die Steuerung der Luftaufbereitung erfolgt durch eine Elektronik, der als Eingangssignale die von einem Drehzahlge- 
ber geheferte Komprcssordrehzahl und die momentane Schaltstellung des Entluftungsventils zugefuhrt werden In der 
Elektronik ist ein erster Zahler vorgesehen, der in der Forderstellung des Entluftungsvendls die Kompressordrehzahlsi- 
gnale zahlt, woraus die durch den trocknenden Lufttrockner geforderte Menge an feuchter Luft bzw. der Sattigungsgrad 
des Lufttrockners bestimmt wird. Ist der Lufttrockner gesattigt, so schaltet die Elektronik das Wechselvendl zur Regene- 

20 nerung des gesatugten Lufttrockners um. Die Regenerierungsdauer wird durch einen zweiLen Zahler uberwachL der nach 
Ablaut einer vorgegebenen Regenerierungszeit die Regenerierung durch Umschalten des Magnetventils beendet. Die 
Steuerung der Regenerationsluftmenge erfolgt also rein zeitabhangig, was zu einem t Jberregenerieren und einem zu ho- 
hen Druckluftverbrauch bzw. zu einem Unterregenerieren fLihren kann. 

Aus der EP 0 808 756 Al ist eine Luftaufbereitungs vorrichtung bekannt, bei der zur ttberbnickung eines dem Luft- 

25 trockner nachgeschalteten Ruckschlagventils ein von einer Elektronik angesteuertes Magnetventil verwendet wird das 
in stromlosem Zustand geschlossen ist. Die durch den Lufttrockner stromende Regeneradonsluftmenge wird wird hierbei 
aus dem sich emstellenden Druckgradientenverlauf ermittelt. 

Die EP 0 036 569 Bl und EP 0 405 073 Bl beschreiben jeweils Lufttrockner, bei denen die Steuerung der Lufttrock- 
nerregenenerung rein mechanisch erfolgt. 

emgangs genannte Luftaufbereitungsvorrichtung dahingehend zu verbessem daB sie 
einen genngeren Lufitverbrauch hat und ein Regenerieren des Lufttrockners nur dann stattfindet, wenn es wirkUc'h erfor- 
aerlicn ist. 

Das Grundprinzip der Erfindung besteht darin, zur Steuerung der Luftaufbereitung den momentanen Sattiguncsgrad 
des Lufttrockners zu verwenden. der sich aus der Menge feuchter Luft und der Menge trockener Regenerationsluft ei|ibt 
15 die durch den Lufttrockner stidmt, wobei im Gegensatz zum Stand der Technik die Menge feuchter Luft aus mehrereri 
l orderparametem des Kompressors durch zeitliche Integration ermittelt wird und die Regenerationsluftmenge in Abhan- 
gigkeit von der ermittelten Menge feuchter Luft und unter Berucksichtigung einer "SystemdruckgroBe" der Luftauflje- 
reitungsvomchtung gesteuert wird. 

Ms Betriebsparameter zur Bestimmung der Menge feuchter Luft konnen das Hubvolumen, der Liefercrad und die 

0 Drehzahl vwwendet werden und als SystemdruckgroBe zur Steuerung der Regenerationsluftmenge konnen der Abschalt- 
druck Oder der Druckverlauf in der Luftaufljereitungsvorrichtung, d. h. beispielsweise der Druck der im Druckbehalter 
gespeicnerten und zur Regeneration verwendeten Luft verwendet werden. 

Die zur Regenerierung des Lufttrockners tatsachlich erforderhche Regenerationsluftmenge bzw. die erforderliche Re- 
gcncrationszcit wird dabci cntsprcchcnd der Mcngc feuchter Luft gcstcucrt, die scit der Ictztcn Regenerierung durch den 
5 Lufttrockner gestromt ist. Zur Steuerung der Lufttrocknerregenerierung ist eine Steuercinrichtung mit integriertem Zah- 
ler vorgesehen, dessen Zahlerstand dem momentanen Sattigungsgrad entspricht. 

Durch die Berucksichtigung des Liefergrades des Kompressors und einer SystemdruckgroBe kann der momentane 
Sattigungsgrad des Lufttrockners im Vergleich zum Stand der Technik exakter bestimmt werden. was eine genauere Be- 
stimmung des eiforderUchen Regenerationszeitpunktes und der erforderlichen Regenerationsdauer und somit eine Redu- 
) zierung des Verbrauchs an trockener Regenerationsluft ermoglicht 

Eine weitere Verbessening laBt sich erreichen. wenn der zur Bestimmung der feuchten Luftmenge verwendete Liefer- 
pd m Abhangigkeit vom jeweils herrschenden Kompressorgegendruck und der momentanen Komprcssordrehzahl an- 
a^beSn^vSrichmng"^'' Funktion bestimmt wird, d. h. in Abhangigkeit einzelner Betriebsparameter der Luft- 

1 eine noch exaktere Steuerung der T.uftaufliereitung kann der Temperaturunterschied zwischen der vom Kompres- 
sor gerorderten Luft und der Regenerationsluft durch einen TemperatureinfluBfaktor berucksichtigt werden, wobei ie- 
den kann Temperatur der gefOrdertcn Luft auch gleich der RegeneraQonslufttemperalur gesel^l wer- 

, ^^^'^"''"""^ "V^^ Fordervolumens bzw der geforderten Menge feuchter Luft erfolgt durch zeiUiche Integration des 

I vom Kompressor geforderten Volumenstroms. Fur den Volumenstiom gilt: 

V = Vk • Ok • tIk • 

Vr: Kompressor-Hubvolumen; 

Hr: Komptessordrdizahl; 

IIk: Liefergrad des Kompressors; 

der Temperaturdilferenz zwischen der vom KoniDressor eefbrderten 

i^urt una der Regenerationsluft. 
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Durch zeitliche Integration des Volumenstroms laBt sich das vom Kompressor gefbrderte \blumen der feuchten Luft 
nach folgender Formel berechnen: 

t 

o 

In der Praxis ist selbstverstandlich eine naherungsweise Berechnung durch numerische Integration in Zeitschritten der 
Lange Ata moglich: 

n 

V = L Vk * * i7ic * * * ^^a 
a=l 

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen im Zusammenhang rait der Zeichnung naher er- 
lautert. 

Es zeigen: 

Fig, 1 eine Luftaufbereitungsvorrichtung mit mechanischem Druckregler; 
Fig. 2 eine Luftaufbereitungsvorrichtung mit elektronischem Druckregler; 
Fig. 3 ein wei teres Ausfiihrungsheispiel mit elektronischem Druckregler; 
Fig. 4 eine Kurvenschar zur Bestimmung des Liefergrades; und 

Fig, 5 eine Matrix zur Bestiiiuiiung des Liefergrades. 20 
Fig, 1 zeigt eine Luftaufbereitungsvorrichtung 1 mit einem Kompressor 2, der z. B. iiber ein Getriebe mit einem Fahr- 
zeugmotor (nicht dargestellt) gekoppelt ist und standig mitlauft und der iiber eine Eingangsleitung 3 mit einem Lufttrock- 
ner 4 mit integrierter TVockenmittelpatrone (nicht daigestellt) verbunden ist. Der Lufttrockner 4 ist iiber eine Ausgangs- 
leitung 5 mit einem Riickschlagventil 6 verbunden, von dem eine Druckleitung 7 zu einem Druckluftbehalter 8 einer 
Fahrzeugbremsaniage (nicht dargestellt) fuhrt. An die Druckleitung 7 ist ein Druckregler 9 angeschlossen, der hier me- 25 
chanisch arbeitet, und der iiber eine pneumatische Leitung 10 mit dem pneumatischem Steuereingang eines AblaBventils 
11 verbunden ist. Das AblaBventil 11 kann einen weiteren Steuereingang 10a aufweisen, der mit der Eingangsleitung 3 
verbunden ist. 

Das AblaBventil 11 weist femer eine Eingangsleitung 12 auf, die mil der Eingangsleitung 3 verbunden ist und hat ei- 
nen zur Atmosphare hin offenen AuslaB 13, wobei in der gezeigten Grundstellung die Eingangsleitung 12 gegeniiber 30 
dem AuslaB 13 abgesperrl ist. 

Aufgabe des Druckregelers 9 ist es, bei Erreichen eines vorgegcbenen Abschaltdrucks in der Druckleitung 7 bzw. im 
Druckluftbehalter 8 das AblaBventil 11 in "Leerlaufstellung" umzuschalten, in der die vom Kompressor2 geforderte Luft 
iiber die Eingangsleitung 12 und den AuslaB 13 in die Atmosphare geblasen wird, so daB der Kompressor nach Erreichen 
des Abschaltdruck im "Leerlauf ' betneben wird. Das AblaBventil 11 wird dann solange in derLeerlaufstellung gehalten, 35 
bis der Druck im Druckluftbehalter 8 auf einen vorgegebenen Einschaltdruck abgesunken ist. 

Femer ist ein Magnetventil 14 vorgesehen, das parallel zum Riickschlagventil 6 geschaltet ist, wobei ein Eingang 15 
des Magnetventils 14 mit der Druckleitung 7 und ein Ausgang 16 mit der Ausgangsleitung 5 verbunden ist. In der hier 
gezeigten stromlosen Stellung des Magnetventils 14 ist Eingang 15 mit dem Ausgang 16 verbunden, d. h. das Riick- 
schlagventil 6 ist uberbriickt. Das Magnetventil 14 weist femer einen elektrischen Steuereingang 17 auf, der mit einer 40 
Steuereinrichtung 18 bzw. einem darin enthaltenen Mikroprozessor 19 verbunden ist. 

AuBerdem ist ein Druckspannungwandler 20 vorgesehen, der einen in der Eingangsleitung 3 herrschenden Druck in 
eine elektnsche Spannung umwandelt und diese der Steuereinrichtung 18 zufUhrt, was eine Unterscheidung zwischen 
der Lccrlaufstcliung und der Fordcrstcllung des AblaBventils 11 crmoglicht, da der gcmcsscnc Druck in der Lccrlaufstcl- 
lung kleiner als in der F5rderstellung ist. 45 

Weiterhin ist ein mit der Ausgangsleitung 5 verbundener Temperatursensor 21 und ein mit der Druckleitung 7 verbun- 
dener Temperaturspannungswandler 22 vorgesehen, der die Temperatur der Druckluft in der Druckleitung 7 miBt und ein 
dieser entsprechendes Spannungssignal an die Steuereinrichtung 18 liefert. 

Femer ist ein Drehzahlsensor 23 vorgesehen, der hier die Drehzahl des Kompressors 2 miBt und der Steuereinrichtung 
18 ein entsprechendes elektrisches Signal zufiihrt. Da der Kompressor einer pneumalischen Fahrzeugbremsaniage iibli- 50 
cherweise permanent mit dem Fahrzeugmotor mitlauft, kann alternativ zur Kompressordrehzahl auch die Motordrehzahl 
gemessen werden, wobei dann gegebenenfalls ein Ubersetzungsverhaltnis zwischen Motor und Kompressor zu beriick- 
sichtigen ist. 

Die Steuervorrichtung 18 weist femer einen Speicher 24 auf, in dem verschiedene fiir die Steuerung der Luftaufberei- 
tung erforderliche Daten gespeichert. sind, wie z. B. das Huhvolumen des Kompressors, der Liefei^grad des Kompressors 55 
- gegebenenfalls als Funktlon des Kompressorgegendrucks und der Kompressordrehzahl - der Abschaltdruck des 
Druckreglers 9, ein TemperdtureinfluBfaktor O zur Berilcksichtigung des Temperaturunlerschieds zwischen der voin 
Kompressor 2 geforderten Luft und der zur Regeneriemng des Lufttrockners 4 verwendeten Druckluft 9, ein Regenera- 
tionsluftfaktor i^ der z. B. vom Abschaltdruck des Druckreglers 9 abhangt, Leitungs- bzw. Ventilquerschnitte und Stro- 
mungsverlustfaktoren einzelner Komponenten. 60 

Die Steuereinrichtung 18 weist ferner einen Zahler25 auf, der durch den Mikroprozessor 19 gesteuert wird und dessen 
Zahlerstand dem momentanen Sattigungsgrad bzw. der momentanen Wasseraufnahmekapazitat des Lufttrockners 4 ent- 
spricht. 

Im Folgenden wird die Funktionsweise der Luftaufbereitungsvorrichtung beschrieben: 
Beim Starten eines Fahrzeugs mit einer pneumalischen Bremsanlage muB zunachst sichergestellt scin, daB ein ausrei- 65 
chender Vorrat trockener Druckluft mit ausreichend hohem Luftdruck vorhanden ist. Der Kompressor 2 erzeugt durch 
Komprimieren von Umgebungsluft Druckluft, die dann durch die im Lufttrockner 4 enthaltene Tiockenmiltelpatrone 
stromt, wobei ihr Fcuchtigkeit entzogen wird, und die weiter iiber das Riickschlagventil 6 in den Druckluftbehalter 8 
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stromt. der als Drckluftspeicher fur eine daran angeschlossene Bremsanlage (nicht daigesteUt) dient. 

Da die Trockenmittelpatrone des Lufttrockners 4 nur eine begrenzte Wasserauftiahmekapazitat besitzt muB diese in re- 
gelmaBigen Abstanden, d. h. bei Erreichen cines bestimmten Sattigungsgrades durch trockene Luft regeneriert werden 
wofur hier ebenfaUs die im Druckluftbehalter 8 gespeicherte Druckluft verwendei wird 

Urn die Wasserauftiahmekapazitat des Lufttrockners moglichst optimal auszuschopfen, ist es wichtig daB der Satti- 
gungsgrad des Lufttrockners, bei dem die Regenerierung beginnen soli, d. h. der optimale Regenerationszeitpunkt moc- 
hchst genau bestimmbar wird. Fur eine optimale Regenerierung des Lufttrockners mit moglichst geringem Druckluf tver- 
brauch ist es femer wichUg, daB die erforderliche Menge U-ockener Regenerations luft moglichst exakt gesteuert wird 
was durch Steuerung der Regenerierungsdauer, d. h. durch zeitliche Steuerung der Ventile 11 und 14 erfolgen kann 

Der momentane Sattigungsgrad des Lufttrockners 4 wird aus der Menge feuchter Luft und der Regenerationsluft- 
mcngc cnmltclt, die durch den Lufttrockncr 4 gcstromt ist, was durch die Stcucrvorrichtung 18 ubcrwacht wird wobci 
der Zahlerstand des Zahlers 25 dem momentanen Sattigungsgrad entspricht. Der Zahlerstand erhoht sich z. B. be'im Be- 
tullen des Druckluftbehalters 8 und vermindert sich wahrend des Regenerierens 

Befindet sich das AblaBventil 11 in der hier gezeigten SpetrsteUung, d. h. stromt feuchte Luft durch den Luftfilter 4 so 
berechnet die Steuereinrichtung 4 aus dem Hubvolumen Vk, der momentanen Drehzahl hk, dem Liefergrad tIk das Vo- 
lumen, der durch den Luftfilter 4 strGmenden feuchten Luft, wobei der Zahleretand entsprechend der Zunahme des For- 
dervolumens ^jhoht wird. Fiir eine weitere Verbesserung der Rechengenauigkeit kann noch der TemperatureinfiuBfaktor 
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n 
a=l 
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berucksichtigt werden, der entweder als konstanter Wert angesetzt werden kann cxter zeiUich variabel sein und mit Hilfe 

ZZJ^'Tr'T ^''''T'^T'^^'^ ^ -IVocknungsphase" befindet sich das Magnet- 

ventil 14 nicht in der in Fig. 1 gezeigten stromlosen SteUung. sondem wird durch die Steuervorrichtung 18 angesteuert 
und sperrt den Eingang IS gegenUber dem Ausgang 16 ab. aicucn 
Bei Breichen eines bestiitunteii Sattigungsgrades. der einem bestinunten Endzahlerstand entspricht, schaltet die Steu- 
ereinnchtung 18 dcii Stcucrcingang 17 ab und das Magnetventil geht in die hier gezdgte Regenerierungsstellung. 
h«Sr«^^f '"t ^ AblaBsteUung, so daB trockene Regenerierungsluft aus dim Druckluftbe- 

S "K ^ A^T T« ^ Rii<=kschlagventil 6 in Gegenstromrichtung durch den Lufttrockner 4 und 

Z^L^? w t J V" ^T'P''^^ der Trockenmittelpatrone Feiichtigkeit entzogen 

wird und die Wasserauftiahmekapazitat des Lufttrockners 4 regeneriert wird. Da der Druckregler 9 mechanisch arbeitct 
und nicht unmittelbar mit der Steuervorrichtung 18 gekoppelt ist, ist hier der Druck/Spannungswandler 20 vorgesehen 
der^eine beim Umschalten des AblaBventils 11 auftretende Druckanderung scrisiert und der Steuervorrichtung 18 mit- 

Die zur Regenerierung erforderUche Regenerationsluftmenge wird dadurch gesteuert, daB die Steuervomchtung 18 
nach einer bestimmten Regerierationszeit das MagnetventU 14 wieder in SperrsteUung schaltet und dadurch die Regtne- 
nerung beendet Die erforderhche Regenerationszeit t^^ wird dabei in Abhangigkeit vom Sattigungsgrad zu Beginn der 
Regenen^ng bzw. dem zugeordneten aktuellen Zahlerstand und einem Regenerationsluftfaktor ip ermittelt der entwe- 
der erne Konstante odcr cine Variable sein kann. die vom Druck der Rcgenerationsluft oder vom Abschaltdruck des 
Druckreglers 9 abhangen kann. Die erforderliche Regenerationszeit ^f^,, kann z. B. nach folgender Formel berechnet 



45 



tReg = k • ip • V 

wobei der Regenerationsluftfaktor ip z. B. folgendermaBen in Abhangigkeit des Abschaltdrucks p^h gewahlt werden 
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sein. 



Altemativ da/ii kann der Regenerationsluftfaktor ip auch als dmckahhangige Funktion im Speicher 24 gespeichert. 



^i"" Regenerierung durch den Lufttrockner geslromle Volumen feuchter Luft und k ist eine 

g bt^cl^ilTS^^^ Luftautl^ereitungsvotrichtung, wie z. B. das DurchfluBvolumen des Ma- 

Wahrend der Regenerationsphase wird der Zahlerstand entsprechend der verbrauchten Regenerationsluftmenge bzw. 
entsprechend der abgelautenen Regenerationszeit tReg dekrenientiert, bis ein voigegebener Zahlerstand erreicht ist der 
die Beendigung der Lufttrockneraufbereitung anzeigt. acr 

,r^t' "^'^T ^^8!,"^ ^'io"sl"fti"engenbestimmung wird die Annahme getroflfen. daB in der Eingangsleitung 3 des Luft- 
Uockners 4 zu 100% gesattigte Luft vorUegt. Altemativ dazu kann zur Berechnung des Sattigungslrades auch vom^se- 
hen sein daB der Zahler 25 in Abhangigkeit von den aktueU voriiegenden Werten der Drehzil Z £ Z 
und des TemperatureinfluBfaktors d schneller oder langsaraer hochzahlt Lietergrades tIk 

'"f!*' ^^^^Lf 'j? Magnetventil 14 in unbestromten Zustand off-en, d. h. es befindet sich in Regenerierungs- 
steUung. Ist ,m Druckluftbehalter 8 ein bestimmter Vorratsdruck erreicht, so schaltet der Druckregler 9 da^ Abkrentil 
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11 in Leerlaufstellung, solange bis der Druck im Druckluftbehalter 8 auf einen vorgegebenen Einschaltdruck abgesunken 
ist. £in stromlos offenes Magnetventil 14 hat dabei den Vorteil, daB bei Ausfall der Steuervorrichtung 18 eine einfache 
permanente Notregenerierung bis zum Erreichen dieses Binschaltdrucks des Druckreglers 9 moglich ist. 

Mil einer derartigen Regenerationssteuerung ist auch eine Zwischenregeneriening moglich, z. B. wenn wahrend des 
Auffiillvorganges des Druckluftbehalters 8 die Trockenmittelkapazitat vor Erreichen des Abschaltdruckes erreicht wird. 5 

Femer konnen durch die Steuervorrichtung 18 zu kurze Regenerationszyklen beriicksichtigt werden, die bei ungiinsti- 
gen Fahrzustanden, wie z. B. Stadtfahrten durch iiberhohte Einschaltdauem des Kompressors auftreten. Die Elektronik 
erkennt in solchen Fallen unterbrochene Regenerationszyklen und holt diese spater bei giinstigeren Fahrzustanden nach. 

SoUten die ungunstigen Fahrzustande langere Zeit anhalten, so daB die Trockenmittelpatrone nafigefahren wird, ist ein 
beschieunigtes Trockenfahren ubersattigter Patronen moglich, indem mehrmals die gesamte Schaltspanne des Druckreg- lO 
Lers zum Rcgcncricrcn vcrwendct wird. 

Fig. 2 zeigt ein AusfUhrungsbeispiel, bei dem ein elektronischer Druckregler 9 verwendet wird. Im Unterschied zu 
Fig. 1 ist hier der Druckspannungswandler 20 mit der Dnickleitung 7 verbunden und liefert der Steuervorrichtung den 
aktuellen Behalterdruck. Erreicht der Behalterdruck den voigegebenen Abschaltdruck, so schaltet der elektronische 
Druckregler das Ablafiventil 11 um, d. h. der Kompressor 2 befindet sich dann in der Leerlaufphase. 15 

Fig. 3 zeigt ein AusfUhrungsbeispiel, bei dem ebenfalls ein elektronischer Druckregler 9 verwendet wird. Im Unter- 
schied zu Fig. 2 ist der Eingang 15 des Magnetventils 14 mit der vom Druckregler 9 kommenden Leitung 10 und der 
Ausgang 16 mit der Ausgangsleitung 5 des T.ufttrockners 4 verbunden. Tm Gegensatz zu den Fig. 1 und 2 sperrt. das Ma- 
gnetventil 14 im stromlosen Zustand. 

Bei der Bestiiiiinung der vom Kompressor gelbrderlen Menge feuchler Lufl, kann der Liefergrad r|K des Kompressors 20 
in verschiedener Weise in die Berechnung eingehen, was im Zusammenhang mit den Fig. 4 und 5 naher erlautert wird. 

Eine Moglichkeit besteht darin, den Liefergrad T|k iiber den gesamten moglichen Drehzahl- und Ciegendruckbereich 
als konstant anzusetzen, z. B. T)k = 0,55. 

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, den Liefergrad r|x als Funktion in Abhangigkeit von der Drehzahl n{^ und dem 
Kompressorgegendruck p zu beschreiben, wobei eine entsprechende Funktion zur Bestimmung des Liefergrades T^k im 25 
Speicher 24 der Steuervorrichtung abgelegt sein kann. In Fig, 4 ist der Liefergrad T|k durch eine Kurvenschar fiir drei 
verschiedene Gegendriicke pi, p2 bzw. p3 uber der Kompressordrehzahl dk dargestellt. 

Alternativ dazu kann der Liefergrad r|K auch durch eine im Speicher 24 abgelegte Matrix beschrieben werden, was in 
Fig. 5 dargestellt ist. In den einzelnen Feldem dieser Matrix sind unterschiedliche Werte eingetragen, die jeweils einem 
bestimmten "Gegendruckbereich", z. B. pi < p < p2'und einem bestimmten Drehzahlbereich n^ < hk < n2 zugeordnet 30 
sind. 

Bei der Bestimmung des Liefergrades T|k konnen auch "Mischformen" verwendet werden. Es kann beispielsweise 
vorgesehen sein, daB iIk in einem Bereich von 0 bis 8 bar als konstant angesetzt wird und oberhalb 8 bar durch eine 
Funktion oder eine Matrix beschrieben wird. 
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Patentanspriiche 

1. Luftaufbereitungsvorrichtung, insbesondere fiir pneumatische Bremsanlagen von Kraftfahrzeugen, mit einem 
Kompressor, einem daran angeschlossenen Lufttrockner, der uber ein Ruckschlagventil und eine Druckleitung mit 
einem Luftspeicher verbunden ist, wobei ein Entliiftungsventil vorgesehen ist, mittels dem der Kompressor bei Er- 40 
reichen eines vorgegebenen Abschaltdrucks in der Druckleitung mit Atmosphare verbindbar ist, 

mit einem parallel zu dem Ruckschlagventil geschalteten Magnetventil, das in einer ersten Steilung sperrt und das 
bei Erreichen eines vorgegebenen Sattigungsgrades des Lufttrockners in eine Regenerationsstellung schaltet, in der 
gctrocknctc Rcgcncrationsluft aus dem Luftspeicher in Gcgcnstromrichtung durch den Lufttrockner in die Atmo- 
sph^ strOmt, 45 
einem Drehzahlgeber, der ein der Drehzahl des Kompressors entsprechendes Signal erzeugt und einer elektroni- 
schen Steuervorrichtung zufiihrt, die den Sattigungsgrad ermittelt und das Magnetventil steuert, wobei der Satti- 
gungsgrad aus der Menge feuchter Luft und der Regenerationsluftmenge ermittelt wird, die durch den Lufttrockner 
stromt, dadurcli gekennzeichnet, 

daB die Menge feuchter Luft aus dem Hubvolumen (Vk) und dem Liefergrad (tIk) und der Drehzahl (njc) des Kom- 50 
pressors (2) durch zeitliche Integration ermittelt wird und 

dafi die Regenerationsluftmenge in Abhangigkeit von der ermittelten Menge feuchter Luft und dem Regenerations- 
luftdruck gesteuert wird. 

2. Luttautlsereitungsvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dali bei der Bestimmung des Satti- 
gungsgrades der Temperatumnterschied ("Q) zwischen der vom Kompressor (2) gefcirdenen Luft und der Tempera- 55 
tur der Regenerierungsluft beriicksichtigt wird. 

3. Luftaufbereitungsvonichtung nach einem der Anspruche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Liefeigrad 
CHk) zumindest in einem vorgegebenen Druckbereich in der Druckleitung (7) als konstant angeseizt wird. 

4. Luftaufbereitungsvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Liefeigrad 
(tIk) durch eine vom Kompressorgegendruck (p) und der Drehzahl (nx) des Kompressors (2) abghangige Funktion 60 
beschrieben ist, die in der Steuervorrichtung (18) gespeichert ist. 

5. Luftaufbereitungsvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Liefeigrad 
(tIk) durch die Felder einer Matrix beschrieben ist, die jeweils einem Bereich (pi, P2) des Kompressorgegendrucks 
und einem Drehzahlbereich (ni, n2) des Kompressors (2) zugeordnet sind. 

6. Luftaufbereitungsvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB das Magnetventil 65 
(14) in stromlosen Zustand in Regenerationsstellung ist. 

7. Luftaufbereitungsvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet. daB der Abschalt- 
druck durch einen an die Druckleitung (7) angeschlossenen Druckregler (9) iiberwacht wird, welcher das Entluf- 
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tungsventil (11) steuert. 

8. LuftaufbereitungsvorrichUing nach Anspruch 7. dadurch gekennzeichnet, daB der Druckregeler (9) ein mechani- 
schcr Druckreglcr ist und daB zwischem dem Kompressor (2) und dem Lufttrockner (4) ein DruckmeSwandler (20) 
mfTliefert^^" Steuervoirichtung (18) ein dem gemessenen Druck entsprechendes elektrisches Si- 

9. Luftaufbereitungsvorrichtung fur Druckluft nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB der DnickreBeler (9) 
«n clektronischer Druckregler isl und daB an die DruckmeBleitung (7) ein DruckmeBwandlcr (22) angeschlossen 
ist, welcher der Steuervorrichtung (18) ein dem gemessenen Druck entsprechendes elektrisches Signal Uefert 

lU. Luttaufbereitungsvomchtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB ein Tfemperatur- 
meBwandier (22) vorgesehen ist, der die Lufttemperatur in der Druckleitung (7) miBt und der Druckregeler fi>) ein 
mcchanischcr Druckreglcr ist und der der Steuervorrichtung (18) ein der gemessenen Lufttemperatur entsprechen- 
des elektnsches Signal liefert. 

11. Verfahren zum Aufbereiten von Druckluft. insbesondere fiir pneumatische Bremsanlagen von Kraftfahrzeugen, 
bei dem Druckluft durch emen Kompressor erzeugt und mittels eines daran angeschlossenen Lufttrockners getrock- 
net wird bis ein bestimmter Sattigungsgrad des Lufttrockners erreicht ist, der aus der Menge feuchter Luft und der 
Regenerauonsluftinenge ermittelt wird, die durch den Lufttrockner stromt, wobei der Lufttrockner bei Erreichen 
des vorgegebenen SatUgungsgrades regeneriert wird, indem Regenerationsluft im Gegenstrom durch den Lufttrock- 
ner geleitfit^wird und wohei zur Bestimmung der Menge der durch den T,uftfrockner stromenden feuchten Luft ein 
,a r »^ r Compressors entsprechendes elektrisches Signal verwendet wird, dadurch gekennzeichnet 
ckB die Menge feuchter Luft aus dem Hub voluiiien ( Vk) und dem Liefergrad (i1k) und der Drehzahl (uk) des Kom- 
pressors (2) durch zeitliche Integration ermittelt wird und 

d^ die RegeneraUonsluftmenge in Abhangigkeit von der ermittelten Menge feuchter Luft und dem Regenerations- 
luftdruck gesteuert wird. * -^v^na 
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